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基于 单个 移动 信 标 节点 的 路 径 规划 方法 
乔 学 工 ， 段 亚 青 
(太原 理工 大 学 信息 与 计算 机 学 院 , 太原 030024) 


摘 要 : 在 基于 移动 信 标 节点 的 无 线 传感器 网 络 中 ， 移 动 信 标 节点 的 路 径 规划 问题 直接 影响 定位 性 能 ， 针 对 现 有 路 
径 规划 方法 没有 充分 考虑 到 网 络 内 未 知 节点 的 分 布 情况 ， 存 在 定位 履 盖 率 低 且 网 络 成 本 高 的 问题 ， 设 计 了 一 种 基于 
单个 移动 信 标 节点 的 路 径 规划 方法 ， 先 通过 网 络 内 未 知 节 点 的 分 布 情况 ， 确 定 虚 拟 信 标 节点 的 位 置 以 及 数目 ; 然后 
提出 了 一 种 基于 高 斯 递减 策略 的 非 线性 动态 变化 收 第 因子 改进 灰 儿 优化 算法 ， 用 于 TSP 算法 求解 路 径 规划 问题 ， 获 
得 移动 信 标 节点 最 短 移动 路 径 。 仿 真 结果 表 明 ， 该 方法 有 效 地 提高 了 网 络 内 未 知 节 点 的 定位 履 盖 举 ， 并 且 有 效 节 省 
了 网 络 成 本 。 
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Path planning method based on single mobile beacon node 


Qiao Xuegong, Duan Yaqing 
pe (Institute of Information & Computer, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 


Abstract: In the wireless sensor network based on mobile beacon nodes, the path planning problem of mobile beacon nodes 
has important influence on positioning performance. However , the existing path planning method does not take full account 
of the distribution of unknown nodes in the networks, the positioning efficiency is low and the cost is large. Therefore, this 
paper desiened a path planning method of mobile beacon node: Firstly, determined the position of the virtual beacon nodes， 
and the number by making full use of sensor nodes distribution; then proposed the grey wolf optimization algorithm of 
nonlinear dynamic change convergence factor based on Gaussian decreasing strategy . This algorithm is used in the TSP 
algorithm to solve the path planning problem, and can obtain the shortest moving path of the mobile beacon node. 
Simulation results show that the proposed method can effectively improve the locatization coverage and save the 
localization cost. 
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planning 
0 ”引言 网 络 拓扑 中 ， 在 节点 随机 分 布 的 网 络 拓扑 中 ， 适 用 性 不 强 ， 
村 节点 定位 覆盖 率 比 较 低 。 基 于 上 述 问题 ， 动 态 路 径 规划 的 看 


| 无 线 传感器 网 络 帆 (wireless sensor network, WSN) 通常 。” 究 越 来 越 多 ， 可 以 减少 信 标 节点 数量 ， 降 低 网 络 成 本 ， 提 高 
CS 被 部 署 在 特定 的 区 域 执行 特定 的 任务 。 节 点 定位 是 WSN 的 ” 效率 。 文献 [ 和 提出 了 基于 禁忌 搜索 的 动态 路 径 规 划 方 法 ， 移 
关键 基础 技术 之 一 。 通 常 ， 信 标 节 点 越 多 ， 定 位 覆盖 率 越 高 。 动 信 标 节 点 在 移动 过 程 中 与 周边 节点 进行 信息 通信 ， 动 态 选 
但 是 基于 WSN 中 节点 能 量 、 体 积 、 通 信和 能 力 有 限 ， 通 常 随 ” 取 移 动 方 向 ,但 是 该 方法 对 于 网 络 不 连通 的 不 规则 区 域 来 说 
机 部 署 在 环境 偏僻 或 者 环境 恶劣 的 区 域 ， 规 模 相 对 较 大 ， 以 ” ”移动 信 标 节点 仅 根 据 未 知 节点 密度 或 禁忌 集 无 法 获取 更 优 的 
往 利用 固定 信 标 节点 定位 的 方式 对 信 标 节点 个 数 和 分 布 要 求 。” 移动 方向 ， 所 以 存在 重复 搜索 移动 路 径 元 长 的 问题 ,文献 [5] 
很 高 ， 容 易 造成 整个 网 络 成 本 高 。 移 动 信 标 节点 可 以 解决 此 是 出 了 一 种 利用 改进 虚拟 力 的 方法 决策 信 标 节点 的 下 一 步 移 
问题 ， 利 用 虚拟 信 标 节点 代替 固定 信 标 节点 ， 通 过 对 移动 信 动 方向 的 路 径 规 划 方法 ， 有 效 克 服 了 未 知 节点 分 布 不 均 造 成 
标 节 点 合理 规划 移动 路 径 ， 降 低 网 络 成 本 ,克服 了 固定 信 标 的 路 径 元 长 问题 ， 但 是 对 未 知 节点 的 定位 覆盖 率 比较 低 。 另 
节点 定位 的 不 足 , 实用 性 更 强 。 在 移动 信 标 节点 辅助 定位 中 ， 外 , 文献 [6] 提 出 了 一 种 基于 虚拟 点 优先 级 的 移动 sink 路 径 优 
信 标 节点 移动 路 径 对 节点 定位 有 很 大 影响 。 关 于 静态 路 径 规 ”化 方法 , 该 方法 通过 网 格 方法 划分 虚拟 点 , sink 沿 着 通过 TSP 
划 的 研究 有 很 多 ， 文 献 [2] 提 出 SCAN、double-SCAN 曲线 的 。” 算法 求解 的 最 短路 径 收集 传感器 节点 的 数据 。 如 何 获取 移动 
移动 信 标 节点 路 径 规划 方法 ， 信 标 节点 按照 预先 设 定好 的 信 标 节点 的 最 短路 径 ， 以 降低 网 络 能 耗 ， 是 一 个 关键 问题 ， 
线 移动 ，double-SCAN 路 径 规划 方法 有 效 地 解决 了 SCAN 路 。 考虑 到 传感器 节点 的 通信 范围 是 以 通信 半径 为 半径 的 圆 形 
径 规划 方法 的 共 线 问题 。 文 献 [3] 提 出 了 一 种 基于 乙 型 曲线 的 域 ， 问 题 可 以 建 模 为 带 有 圆 形 邻 域 的 旅行 商 问 题 (traveling 
路 径 规 划 方 法 ， 在 避免 了 信 标 节点 共 线 情况 下 ， 移 动 路 径 较 salesman problem,TSP )。 
短 ， 能 耗 低 ， 但 是 未 知 节点 定位 覆盖 率 不 高 。 上 述 方法 均 属 本 文 提出 一 种 基于 未 知 节点 分 布 情况 的 单个 移动 信 标 节 
于 静态 路 径 规 划 方 法 ， 静 态 路 径 规划 适用 于 节点 均匀 分 布 的 点 的 路 径 规划 方法 ， 适 用 于 未 知 节点 分 布 不 均匀 的 情况 ， 有 
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效 解决 了 移动 路 径 元 长 的 问题 ， 提 高 了 网 络 拓扑 中 未 知 节点 传感器 节点 接收 到 至 少 三 个 不 共 线 信 标 节点 的 

定位 覆盖 率 ， 且 降低 了 网 络 成 本 。 具 体 的 实现 方法 是 结合 网 。” 才能 通过 三 边 测量 法 进行 自身 位 置 估 计 。 如 果 传 感 

络 中 传感器 节点 的 分 布 情况 ， 选 出 移动 信 标 节点 的 停留 位 置 ”在 以 三 个 不 共 线 信 标 节点 为 圆心 ， 通 信 半 径 为 半径 

( 即 虚拟 信 标 节点 的 位 置 ), 然 后 移动 信 标 节点 沿 着 基于 改进 ” 集 内 ， 可 以 实现 自身 位 置 估计 。 本 文 以 此 思想 将 传 

灰 狼 优化 的 TSP 算法 求解 的 最 短 移动 路 径 移 动 。TSP 是 一 个 ” 分 组 。 

经 典 的 NP 完全 问题 ， 目 前 已 提出 多 种 改进 的 群 智能 算法 用 虚拟 信 标 节点 选取 步骤 如 下 ; 

于 求解 TSP 问题 "10， 而 且 取 得 了 比较 好 的 效果 。GWO0D0 a) 在 无 线 传感器 网 络 中 随机 部 署 N 个 传感器 节 

是 一 种 模拟 灰 狼 群 围捕 猎物 行为 启发 提出 的 新 型 智能 优化 算 。 感 器 节点 编号 ， 编 号 取 值 为 1，2，…，N。 无 线 传 

法 ， 文 献 [12] 研 究 了 基于 GWO 求解 路 径 规划 问题 ， 经 过 与 的 通信 半径 为 R， 通 过 传感器 节点 之 间 相 互通 信 ， 将 信号 强 
其 他 算法 对 比 基 于 GWO 的 TSP 算法 求解 的 路 径 更 优 。 因 此  ” 度 值 用 RSSI 测 距 方 法 转换 成 距离 值 ， 建 立 一 个 N* 


本 文 移动 信 标 节点 沿 着 采用 基于 改进 


的 最 短路 径 移 动 。 
1 ”虚拟 信 标 节点 的 选取 


网 络 成 本 高 。 考 虑 至 
节点 选择 的 原则 : ay) 在 保 订 
虚拟 信 标 节点 娄 
考 


虑 到 定位 性 能 ， 


在 基于 移动 信 标 节点 的 无 线 传感器 网 络 中 ， 移 动 信 标 节 
的 路 径 规划 问题 直接 影响 定位 性 能 ， 
了 充分 考虑 到 网 络 内 未 知 节点 的 分 布 情况 ， 定 
I 定位 性 能 和 网 络 成 本 ， 本 文 虚拟 信 标 


FE 定位 覆盖 率 的 情况 下 


入 点 数 


, 虚拟 信 标 节点 数目 


直接 影响 路 径 长 


于 传感器 节点 接收 到 至 少 三 个 不 共 线 信 


标 节点 的 位 
比 在 虚拟 


信息 才能 通过 


边 测量 法 进行 


言 标 节 点 位 置 的 选择 上 ， 


天 
共 线 、 


个 信 标 节点 共 线 ， 如 


相 吕 


都 容易 出 现 节点 O 被 


C 者 


3 点 位 置 都 相距 很 近 的 情况 。 


避免 三 个 虚拟 
三 个 虚拟 信 标 节点 中 某 两 个 相距 很 近 以 及 三 个 虚拟 信 


图 1 所 示 。 A、B、 


E 很 近 ， 比 如 A 和 B 相距 很 近 ， 如 


多 


bp 相距 很 近 ， 


位 在 镜像 对 称 位 
可 能 出 现 0 定位 失败 的 情况 , 如 图 3 


dAB. da,c. dp,c. do,a. doB, doc 分 别 是 A 和 B、A 和 C、B 


O 夭 


HIA、O 和 B、O 和 C 之 间 的 距离 。 


图 1] A、B、C 在 


条 直线 上 图 


Fig. 


小 ， 


1 A, B, C are in a straight line 

e 
@’ 

. 

“和 

® 

.' 
【2 


Fig. 3 
因此 本 文 在 虚拟 信 标 节点 选取 时 ， 
对 


应 的 三 个 虚拟 信 标 节点 为 顶点 构成 的 三 角 


岗 有 的 路 径 规划 方法 
立 履 盖 率 低 


GWO 的 TSP 算法 求解 


尽 可 能 减少 


度 ;b) 


求 值 矩 阵 D。 


dist, 节点 i 和 和 j 之 间 可 以 相互 通信 


DCi,))=40,i=j 


-1 其 他 


b) 每 三 个 不 
小 组 编号 1 组 ， 
行 序号 表示 组 号 
的 三 个 传感器 节 
9 判断 G 秆 


义 为 : 以 G 甜 阵 每 行 包含 的 以 三 个 


{ 线 的 传感器 节点 为 一 组 ， 一 共有 
2 组 ，…，K 组 ， 建 立 和 矩阵 G，G( 
| 
点 的 编号 。 


1 
的 取 值 是 1，2，3， 对 应 列 存储 i 组 包 


NN 的 距离 


KK 组 ， 给 
i 中 i 


阵 中 每 个 小 组 是 否 有 意义 。 这 里 的 


有 意义 定 


千 感 器 节点 为 加 


号 位 置 估计 ， 
言 标 节 点 


设 A、B、C 为 三 个 信 标 节点 ，O 为 待定 位 节点 ， 若 三 
C 中 有 两 个 信 标 节点 
到 2 所 示 ， 这 两 种 情况 
0O' 上 ; 若 A、B、 


所 示 。 
和 C、 


2 daakdacsdaakdgc 


图 3 doa dog ~ doc,das(doa 
doa ~ doa ~ doc,daakdon 


Fig. 2 diakdacsdaskdgc 


边 三 角形 ， 等 边 三 角形 的 


的 组 。 


设置 了 参数 6，56 越 

z 越 接近 等 

位 精度 最 高 ， 所 以 选取 5 值 最 小 
das A dac 十 dpc 

-ee (1) 

O) 


藻 = (= AL 和 (dc 加 AD” 十 (dsc 一 AD” 


3 


半径 及 为 半径 的 
的 其 他 传感器 节 


三 个 圆 的 公共 区 域 面积 内 存在 可 以 


心 ， 通信 
相互 通信 


点 。 建 立 K*N 的 矩阵 表 9$， 记 录 与 


个 传感器 节点 都 可 以 相互 通信 的 传感器 节点 ，i 表 


号 ,j 表示 传感器 节点 的 序号 。 


SU, 7)= 


d) 计 算 $ 矩 


任意 一 行 的 和 LV 


都 能 互相 通信 的 


e) 根 据 5S 矩阵 每 行 和 


排列 ， 同 时 更 新 
和 矩阵 的 行 的 序号 


1j 节 点 与 第 组 包含 的 三 个 传感器 节点 都 
可 以 相互 通信 

0,j 节 点 与 第 组 包含 的 三 个 传感器 节点 
至 少 有 一 个 不 可 以 相互 通信 


每 组 的 三 
示 小 组 


(4) 


阵 每 行 的 和 ， 记 录 在 K*1 


E 列 向量 LV 中 ， 


(i) 表示 : 和 第 i 组 包含 的 三 个 传 
传感器 节点 的 数目 。 
大 到 小 的 顺序 更 新 5 矩 


G 矩阵 行 


排列 始终 是 一 一 对 应 的 ， 即 小 组 编 


f) 按 照 如 下 规则 更 新 S$ (i， 门 ， 按 列 查找 元 素 
到 N， 从 j 列 的 第 一 个 元 素 开始 寻找 ， 如 果 S (i, j 
i 行 开始 到 天 行 的 元 素 全 部 更 新 为 0。 


令 5 的 第 j 列 从 
再 次 计算 
一 UV， 更 新 G (7 

h) 按 行 执 


矩阵 5 第 i 行 
点 分 组 ， 三 个 不 
那么 第 


5 和 矩 阵 每 行 的 和 ,记录 在 LV 中 , 如 
站 =0，j=12,3， 将 第 


感 器 节点 


阵 的 行 的 


的 排列 ，G 和 矩阵 行 的 序号 排列 和 $ 


号 
LU 7 从 1 
) =1, 则 


果 ZV (CD 


i 组 视 为 元 余 小 组 。 
行 ， 从 第 i 行 开始 ， 如 果 0<ZLVCD<3， 
三 个 传感器 节点 确定 为 虚拟 信 标 节点 ， 如 果 LV (i) 23, 


第 ;组 


共 线 的 为 一 组 ， 如 果 不 存 在 满足 条 


行 所 有 取 值 为 1 的 元 素 的 列 序号 分 组 即 传感器 节 


件 的 组 ， 


i 组 的 三 个 传感器 节点 确定 为 虚拟 信 标 节点 ;如 果 存 


在 满足 条 件 的 组 ， 那 么 根据 式 (0) 和 (2) 计 算 每 组 的 8 值 ， 选 取 
8 值 最 小 的 组 所 包含 的 三 个 传感器 节点 为 虚拟 信 标 节点 。 


2 “基于 改进 灰 狼 优化 的 TSP 求解 最 短 移动 路 径 


2.1 


灰 狼 优化 算法 的 改进 
灰 狼 优化 算法 是 一 种 仿 4 
自然 界 灰 狼 群 体 的 社会 领导 层级 机 币 


和 捕食 行为 提 


群体 智能 优化 算法 , 是 通过 模仿 


的 .为 了 


从 数学 上 对 灰 狼 的 社会 等 级 进行 建 模 , 在 设计 GWO 时 ,将 最 
佳 的 解决 方案 视 为 a， 因 此 ,第 二 个 和 第 三 个 最 佳 解决 方案 被 


分 别 视 为 B 和 6, 剩 下 的 候选 方案 视 为 o, 在 GWO 算法 中 狩 
猫 ( 优 化 ) 是 由 a、B 和 8 引导 的 ，@ 跟随 其 他 三 种 狼 。 


狩猎 过 程 的 第 一 # 


是 灰 狼 群 包围 


省 物 。 其 数学 表达 为 


V1 


一 


095 


A 仆仆 
2.0 
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DC XeCD-XO)| (5) ”提高 收敛 精度 。 为 了 验证 本 文 改进 收敛 因子 的 有 效 性 , 在 实验 
X(t+D= XD -AD (6) 仿真 部 分 进行 了 对 比 ， 本 文中 dinitial=2, dfinal=0 。 
其 中 : 和 是 猎物 的 位 置 , 站 是 灰 狼 的 位 置 。t 表示 当前 迭代 的 算法 的 伪 代 码 如 下 : 


次 数 ，tmax 为 最 大 友 代 次 数 。 刀 表示 包围 步 长 。A 和 C 为 系数 
向 量 。 


A=2a:r -aC=2.n (7) 
收敛 因子 a 随 着 和 迭代 次 数 从 2 线性 递减 到 0。rjy 和 x 是 
[0,1 的 随机 向 量 。 
在 猎 捕 阶段 ， 其 他 灰 狼 个 体 根据 a、B 和 8 的 位 置 来 更 新 
个 体位 置 ， 数 学 表达 为 
2 导 C.XCD- XD| 


Dy 3G,: Xs — XD| (8) 
D; =|C;,: X;(7) — XW)| 

X=X,.D-A.D, 

X= XsD-A:D, (9) 
X = Xs;(D)—A:D; 


XU+D) = 


和 (10) 


最 后 ， 攻 击 阶段 ， 在 此 阶段 根据 4 和 C 的 值 来 控制 探索 
和 开发 过 程 。 在 迭代 过 程 中 ,收敛 因子 a 是 逐渐 减 小 的 , 4 的 
波动 范围 随 着 a 的 减 小 而 减 小 ，A 是 [-a，a] 内 的 一 个 随机 值 ， 
当 |4|<1 时 , 灰 狼 群 向 着 猎物 攻击 , 以 实现 局 部 搜索 , 当 |4|>1， 
灰 狼 群 体 远离 猎 物 ， 以 加 强 算 法 的 探索 能 力 实现 全 局 搜索 。 从 
式 (7) 可 以 看 出 C 在 整个 迭代 过 程 中 都 是 一 个 随机 量 ,C 的 
随机 性 是 为 了 随机 的 强化 或 弱化 猎物 在 定义 的 距离 方程 中 的 
影响 , 并 且 在 最 后 的 迭代 过 程 中 一 直 加 强 搜索 , 可 以 避免 陷入 
局 部 最 优 。 

本 文 对 灰 狼 优化 算法 的 改进 如 下 : 


Initialize iteration count (7) 
Initialize the grey wolf population Xi=1，2，…，N). 
Initialize a, A, andC. 
calculate the fitness of each search agent 
Xa = the best search agent 
Xp= the second best search agent 
Xs = the third best search agent 
while(t < max number of iterations) 
for each search agent 
calculate convergence factor a by equation(16) 
update the position of the @ by equation (7) ~(10) and 
equation (14) 
end for 
updatea, A, andC 
calculate the fitness of all search agents 
update Xa, Xp and Xs 
t=t+1 
end while 
return Xu 
2.2 适应 度 函 数 设计 
基于 改进 灰 狼 的 TSP 算法 求解 最 优 移动 路 径 , 解 的 评价 
方法 一 般 是 根据 目标 函数 设计 适应 度 函数 ， 本 文中 移动 信 标 
节点 移动 路 径 越 短 ， 网 络 能 耗 越 低 ， 可 延长 网 络 生命 周 期 ， 
所 以 本 文 目标 函数 是 移动 路 径 最 短 ， 根 据 灰 狼 个 体位 置 的 排 
列 顺序 , 计算 个 体 间 的 总 距离 ( 即 路 径 长 度 )， 本 文 将 路 径 长 


ES 


针对 收敛 因子 进行 改进 。 灰 狼 优化 算法 在 搜索 过 程 中 是 非 
线性 变化 的 , 收敛 因子 a 随 迭 代 次 数 线性 递减 策略 不 符合 实际 
优化 搜索 过 程 。 

文献 [13] 提 出 了 基于 余弦 函数 〈 记 为 cosGWO) 和 二 次 函 
数 ( 记 为 2GWO) 的 非 线性 动态 变化 收敛 因子 更 新 方法 , 更 新 公 
式 遵循 式 (11) (12),， 仿真 结 果 表 明 其 优 于 基于 正弦 函数 、 
正切 函数 和 对 数 函数 的 更 新 方法 。 


ft 
Qi = (Giisiat 一 Gpnal ) xcos[ f ] (1 1) 
max 


2 


I 
Gd, = dinisa — (Giniiat — pina ) x ( ; ) 


其 中 :ao 和 ap 分 别 是 a 的 初始 值 和 终 值 ，1 为 当前 迭代 次 
数 ，tou 为 最 大 迭代 次 数 。 

文献 [1 和 中 提出 了 一 种 基于 指数 函数 ( 记 为 eGWO) 的 非 
线性 动态 变化 收敛 因子 更 新 公式 : 


1 
t= ar ~ EXP(-AX Oo—) (13) 


其 中 :aniia 和 apna 分别 是 a 的 初始 值 和 终 值 ，1 为 当前 迭代 次 
数 ，tmar 为 最 大 迭代 次 数 。4 是 调节 系数 ， 参 考 文 献 中 取 值 为 
25。 


(12) 


本 文 提出 一 种 基于 高 斯 递减 策略 的 非 线性 动态 变化 收敛 
妹子 更 新 公式 为 
a, = (iisia 一 dpnat) X exp[ 一 CE ]+ A jinal (14) 


二 中 : initial 和 dfinal 分 别 是 a 的 初始 值 和 终 值 。 当 ar-afinaa<T 时 ， 
ar=ajinal，T 为 a 的 停止 阐 值 ，T=0.001; e 是 扩展 常数 ， 本 文 取 


度 的 倒数 设 为 该 解 的 适应 度 值 fimess， 适 应 度 值 越 大 ， 个 体 
就 越 优 。 
2.3 基于 改进 GWO 算法 的 路 径 规划 流程 

a) 初始 化 种 群 ， 灰 狼 个 体 编码 为 1 到 n 的 随机 排列 ，n 
即 虚 拟 信 标 节 点 数 ，N 为 种 群 大 小 ; 1 为 当前 迭代 次 数 ，tmax 
为 最 大 迭代 次 数 ; 控制 因子 a 初始 值 为 2、 终止 值 为 0。 初始 
化 ， 帮 0。 

b) 计 算 每 个 个 体 的 适应 度 函 数值 fitmess。 将 个 体 按 适应 
函数 值 从 大 到 小 排序 ， 排 在 第 一 位 的 设 为 ag， 排 在 第 二 位 的 
设 为 Bp， 排 在 第 三 位 的 设 为 5， 其 余 的 为 @。 

co 搜索 更 新 ， 即 灰 狼 的 包围 、 猪 捕 、 攻 击 。 根 据 式 
(7)~(10)(14) 更 新 个 体位 置 。 

dd) 计算 适应 度 函 数值 ， 更 新 a、B、5 个 体 ， 令 {tt1。 

e) 若 t>tmax，tmax 为 最 大 友 代 次 数 ， 停 止 搜索 ， 否 则 转 
至 步 又 b)。 


3 ”仿真 实验 与 算法 分 析 


为 了 验证 算法 的 有 效 性 和 合理 性 ， 本 文 用 MATLAB 
2016(b) 进 行 了 仿真 实验 。 仿 真 条 件 ， 边 长 为 100 m 的 正方 形 
区 域内 随机 分 布 100 个 传感器 节点 , 信 标 节点 通信 半径 为 R， 
算法 中 种 群 大 小 为 100， 最 大 迭代 次 数 为 1 000， 使 用 
MATLAB 2016(b) 进 行 仿真 分 析 。 图 5~7 分 别 是 本 文 算法 在 
R=30 m、R=40 m、R=50 m 时 的 移动 信 标 路 径 规划 图 ， 定 位 
履 盖 率 为 1。 图 8 是 将 本 文 信 标 节点 停留 位 置 选择 方法 与 传 
统 的 SCAN 算法 、 DOUBLE SCAN 算法 以 及 文献 [15] 中 提出 
的 SLMAT 算法 在 不 同 网 络 拓扑 长 度 下 进行 对 比 , SLMAT 算 


值 为 0.6。 前 期 具有 较 高 的 全 局 搜索 能 力 ， 之 后 a 迅速 减 小 进 
入 局 部 搜索 ,加 快 收敛 速度 ， 后 期 有 较 高 的 局 部 搜索 能 力 ， 以 


法 是 LMAT 算法 09 和 SCAN 算法 的 结合 , 虚拟 信 标 节点 的 停 
留 位 置 是 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 位 置 ， 此 等 边 三 角形 的 边 长 
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录用 定稿 乔 学 工 ， 等 
是 通信 半径 的 倍 , 虚拟 信 标 节点 的 移动 路 径 类 似 于 SCAN 


算法 。 仿 真 图 是 在 R 为 40 米 时 ， 不 同 网 络 拓扑 边界 长 度 下 
的 虚拟 信 标 节点 数 对 比 图 。 图 9 是 将 本 文 提 出 的 移动 信 标 节 
点 路 径 规 划 方 法 与 传统 的 SCAN 算法 、DOUBLE_SCAN 算 
法 以 及 SLMAT 算法 在 不 同 R 下 进行 对 比 的 定位 覆盖 率 对 比 
仿真 图 ， 图 10 是 在 边 长 为 100 米 的 正方 形 区 域内 分 别 随机 
分 布 不 同 数 目的 传感器 节点 , R 取 值 为 30 米 时 , 定位 覆盖 率 
对 比 仿真 图 。 图 11 是 在 边 长 为 100 米 的 正方 形 区 域内 随机 
分 布 100 个 传感器 节点 ， 不 同 R 下 的 移动 路 径 长 度 对 比 图 。 
图 12 是 在 边 长 为 100 米 的 正方 形 区 域内 随机 分 布 100 个 传 
感 器 节点 , R 取 值 为 40 米 时 , 不 同 网 络 拓扑 边界 长 度 下 的 移 
动 路 径 长 度 对 比 图 。 
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图 4 基于 改进 GWO 算法 的 路 径 规划 流程 图 
Fig.4 Path planning flow chart based on Improved GWO algorithm 
路 径 规 划 


人 tl 


100 


ep o 


80 


605 


40 上 


0 20 40 60 80 100 


图 5 R=30 米 ， 定 位 覆盖 率 =1， 路 径 规划 图 
Fig. 30 Meters, location coverage = 1, path planning 
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图 6 R=40 米 ， 定 位 覆盖 率 =1， 路 径 规 划 
Fig.6 R=40 Meters, location coverage = 1, path planning 
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图 7 R=50 米 , 定 位 覆盖 率 =1, 路 径 规 划 图 
Fig.7 R=50 Meters, location coverage = 1, path planning 
在 图 5~7 中 实心 圆圈 代表 虚拟 信 标 节点 的 位 置 ， 空 心 圆 
涛 代表 未 知 节点 的 位 置 。 比 较 图 5~7 可 以 看 出 ， 通 信 半 径 增 
大 ， 虚拟 信 标 节 点 数 减 少 , 移动 路 径 长 度 减 小 。 图 11 可 验证 
J 
有 


到 


这 一 结论 。 本 文 提出 的 移动 信 标 节点 路 径 规划 方法 可 以 达 
上 良好 的 定位 覆盖 率 且 有 效 解 决 了 宛 余 移动 。 

从 图 8 可 以 看 出 本 文 算法 随 网 络 拓扑 边界 长 度 的 改变 虚 
拟 信 标 节点 数 变化 不 大 ， 出 现 数目 减少 的 情况 是 由 于 本 文 货 
法 的 虚拟 信 标 节点 数 是 由 网 络 拓扑 中 未 知 节 点 的 分 布 情况 决 
定 的 ， 网 络 拓扑 区 域 变 大 ， 通 信 半 径 不 变 时 覆盖 率 降低 了 ， 
相应 的 得 到 的 虚拟 信 标 节点 数 也 会 减少 。SCAN 、 
DOUBLE_SCAN 算法 以 及 SLMAT 算法 虚拟 信 标 节点 
网 络 拓扑 边界 长 度 和 通信 半径 决定 的 ， 仿 真 结果 表明 网 络 边 
界 长 度 增 大 会 使 虚拟 信 标 节点 数 大 大 增加 。 而 本 文 算法 主要 
取决 于 网 络 中 未 知 节 点 分 布 情况 ， 受 网 络 拓扑 边界 长 度 影响 
相对 较 小 ， 本 文 算法 适用 范围 广 ， 实 用 性 更 强 。 
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一 SCAN 

一 本 文 算法 
»SLMAT 
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图 8 不 同 网 络 拓扑 边界 长 度 的 虚拟 信 标 节点 数 对 比 图 


Fig.8 Comparison of virtual beacon nodes with different network 


topology boundary lengths 
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Fig.9 Comparison of location coverage ratio with different 


communication radius 
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图 9 可 以 看 出 ， 未 知 节 点 定位 覆盖 率 随 着 通信 半径 的 
曾 大 ， 在 通信 半径 小 于 40 m 的 时 候 ， 本 文 算法 相 比 
_SCAN 算法 以 及 SLMAT 算法 定位 覆盖 率 


等 : 基于 单个 移动 信 标 节点 的 路 径 规 划 方 法 


求解 的 路 径 长 度 不 论 是 在 不 同 信 标 节点 通信 半 
是 在 不 同 网 络 拓扑 边界 长 度 条 件 下 ， 相 比 文献 [14] 提 出 的 基 
F 二 次 函数 和 余 弱 函数 以 及 文献 [15] 提 
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径 的 条 件 下 还 


出 的 基于 指数 函数 的 


3 


女 


高 很 多 。 在 通信 半径 大 于 40 米 的 时 候 , 本 文 算法 覆盖 率 几 


乎 达到 1，SLMAT 算法 定位 覆盖 率 达 到 95% 以 上 ，SCAN、 
ee er de he 


际 


情况 ， 信 标 节 点 的 通信 半径 


会 很 大 ， 所 以 本 文 算法 更 


可 用 性 ， 且 性 能 更 好 。 
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图 10 不 同 传感器 节点 个 数 的 定位 覆盖 率 对 比 图 


Fig. 10 Comparison of location coverage ratio with different number 
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DOUBLE_SCAN、 SLMAT 


的 
率 


of sensor nodes 
10 可 以 看 出 在 网 络 拓扑 内 传感器 节点 数 不 同 的 情 
本 文 算法 的 定位 覆盖 率 同样 高 于 SCAN 、 
法。 由 此 ， 可 以 看 出 本 文 提出 


现 


下 > 


非 线 性 动态 
径 长 度 更 短 , 即 本 文 提出 的 基于 


变化 收敛 因子 更 新 方法 的 灰 狼 优 化 算法 求解 的 路 


高 斯 递减 策略 的 非 线性 动态 变 


化 收敛 因子 改进 灰 狼 优化 算法 精度 更 高 ， 寻 优 能 力 更 强 ， 验 
证 了 本 文 对 灰 狼 优化 算法 改进 的 有 效 性 。 移 动 信 标 节点 沿 着 


基 


网 络 能 耗 ， 延 长 了 网 络 生命 周期 。 


于 本 文 改进 灰 狼 的 TSP 求解 的 最 短路 径 移动 , 有 效 节省 了 


本 文 提出 的 移动 信 标 节点 路 径 规划 方法 在 同等 条 件 下 比 


SCAN、DOUBLE_SCAN、SLMAT 算法 都 有 更 短 的 移动 路 径 
长 度 ，SCAN、DOUBLE_SCAN、SLMAT 算法 移动 路 径 长 度 


下 


网 络 拓扑 边界 长 度 和 通信 半径 决定 的 ， 在 通信 


半径 一 定 


的 情况 下 ， 移 动 路 径 长 度 随 着 网 络 拓扑 边界 长 度 的 增加 而 增 


加 ， 本 文 算 法 网 络 拓扑 边界 长 度 对 移动 路 径 长 度 的 影响 相对 
较 小 ， 更 具 实 用 性 。 
4 ”结束 语 


未 知 节点 的 分 布 情况 选取 移动 信 标 节点 停留 位 置 
传 感 网 络 动态 拓扑 的 特点 ， 
点 的 停留 位 


本 
市 


本 文 提 出 的 移动 信 标 节点 路 径 规划 方法 ， 是 基于 网 络 中 
符合 无 线 
灵活 性 强 。 本 文 算法 减少 了 信 标 
， 移 动 信 标 节 点 沿 着 基于 收敛 因子 非 线 性 动 


态 变化 的 灰 狼 的 TSP 算法 求解 的 最 短 移动 路 径 移 动 ， 节 省 了 


基于 移动 信 标 节点 的 路 径 规划 方法 具有 良好 的 定位 覆盖 
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图 11 不 同 通信 半径 的 移动 路 径 长 度 对 比 图 
Fig. 11 Comparison of length of the moving path with different 


communication radius 
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图 12 不同 网 络 拓扑 边界 长 度 的 移动 路 径 长 度 对 比 图 


Fig. 12 Comparison of length of the moving path with different 


network topological boundaries 


11 和 12 可 以 看 出 使 用 本 文 基于 改进 灰 狼 优化 TSP 


从 图 


信 标 节点 的 能 量 消耗 ， 延 长 了 网 络 的 生命 周期 ， 提 高 了 系统 
可 用 性 ， 降 低 了 网 络 成 本 。 该 算法 还 提高 了 无 线 传 感 网 络 的 
定位 覆盖 率 ， 通 过 仿真 验证 了 算法 的 有 效 性 。 本 文 算法 信 标 


局 
9 


点 在 覆盖 待定 位 节点 时 信 标 节点 的 位 置 更 接近 于 正三 
形 ， 理 论 上 可 以 提高 定位 精度 ， 但 本 文 侧 
位 技术 研究 不 足 ， 设 计 高 定位 精度 的 定位 算法 是 下 一 步 的 主 


重 路 径 


阮 划 ， 对 定 


要 工作 。 
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